






























本論文の主な目的は前述したように 3 次元型トランジスタを用いた LSI の高集積化（低
コスト化）、高速化、低電力化の実現であることをまず第 1章で明記する。 
第 2 章では各構造の 3 次元型トランジスタを用いた LSI の問題点の抽出とその解決策の
方向付けを行う。まず平面型トランジスタの限界を克服できる有力な候補であるダブルゲー
トトランジスタを用いた LSI では、高集積化（低コスト化）のために 1 層型のダブルゲー
トトランジスタを用いた基本回路の新たな設計法（一方のゲート配線の上に厚い絶縁膜を介
して別のゲート配線を形成する新レイアウト法）を提案する（第 3 章）。次にこれを更に積





新たなデバイス・設計技術を提案する（第 6 章）。それぞれに FinFET（1 層型でシリコン
柱の上面で接続する場合）に関しては第 6-2章、積層型 FinFET（２層型でシリコン柱の側
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であるMPU（Micro Processor Unit）では 10億個以上の平面型トランジスタを用いた GH
ｚ動作が実現され、メモリ LSI の中で最も大容量化が進んだ平面型トランジスタを用いた









LSI では過去ムーアの法則に従い着実に平面型トランジスタ数が 18 カ月（1 世代）で 2
倍に増加し、現在数十億個の平面型トランジスタが集積されている[2]。平面型トランジス
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ベルにとどまっている。現在製品化されている FinFET を用いている LSI では、LSI 上に
基本単位の FinFETを配置するだけで、FinFET固有の回路設計法は提案されていない。ま
た基本単位の FinFET は 1 種類のみで、更なる高集積化（低コスト化）のためのデバイス
技術は提案されていない。更に FinFET の構造と従来から平面型トランジスタで用いられ
てきた高速・低消費電力技術を組み合わせた新たなデバイス・設計技術は提案されていない。    
一方ダブルゲートトランジスタに関してはまだ研究レベルなため、FinFET以上に研究が遅
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     表 2-1 従来の平面型トランジスタで用いられている各種設計技術 
 
 









も高速化低消費電力化に適した DTMOS方式[23]-[28]（図 2-2）を 3次元型トランジスタと
組み合わせた。 
 
図 2-2 平面型トランジスタで用いられている DTMOS回路方式 
 
2－3．本論文で提案する 3次元型トランジスタを用いた LSIでの新技術 
 
図 2-3に本論文で提案する具体的な新技術を示す。 
第 3章ダブルゲートトランジスタを用いた LSIでは、高集積化（低コスト化）のために 1
層型のダブルゲートトランジスタを用いた基本回路の新たな設計法を提案する[39]。次に第
4章では、これを更に積層化（2層型）した場合の基本回路の新たな設計法を提案する[40]。
次に第 5 章で FinFET とダブルゲートトランジスタの低コスト化の指標となるパターン面
積を基本的な論理回路で比較する[41]。 
次に第 6 章では、高集積化（低コスト化）同様に重要な LSI の高速化、低消費電力化に
向け、3 種類の 3 次元型トランジスタと、ゲート・基板間を接続する方式（DTMOS 方式）
を組み合わせた新たなデバイス・設計技術を提案する。FinFETに関しては第 6-2章（1層
型でシリコン柱の上面で接続する場合）[42]及び第 6-3 章（2 層型でシリコン柱の側面で接
続する場合）[43]、SGTに関しては第 6-4章で述べる。 
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たそのトランジスタの回路への適用検討はインバータや 2 入力 NAND レベルにとどまり，
更に複雑な入力数を増やした NAND や，システム LSI レベルでの検討は行われていない． 
そこで，本論文は別々のゲート配線が電気的に接続されないように配線同士の間に厚い絶
縁膜を入れることによって更なる高密度設計を実現できる新レイアウト設計法を提案し，イ







がある．NAND や NOR などの論理回路ではトランジスタの直列接続や並列接続が必要と
なる．そこでそれらを区別するために独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタでは，
基板の不純物濃度やゲート材料の仕事関数等を調節し，入力 A と入力 B の両方がハイレベ
ルになった時に基板の中心部分に電流が流れるようにすることによって，トランジスタの直
列接続を実現している．並列接続は基板の不純物濃度等を直列接続の時と違う値に変えて，
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図 3-2．従来方式の 2入力 NANDのパターン図 
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等しいドレイン電流が流れると仮定した． 
図 3-6にチャネル幅が 10Fの時の 2入力NANDのレイアウト図を示す．FinFETは両側
壁と上部の平面部をゲートとして利用している（側壁のチャネル幅 4.5Fが 2面と上部の平
面部のチャネル幅 Fの合計 4.5F×2+F=10F）．2個の NMOSを構成する時に FinFETでは
Finの数が 2個必要になるが，従来方式と提案方式は左右の側壁へ異なる入力を入れるため
に Finの数は 1個に低減できる．平面型と比較して FinFET，従来方式，提案方式のいずれ





図 3-6．チャネル幅が 10Fの時の 2入力 NANDのパターンレイアウト図（平面型のパターン面積
を 1とした場合の FinFET，従来方式，提案方式のパターン面積） 
 
同様にチャネル幅が 20Fの時の 2入力NANDのパターンレイアウトを図 3-7に示す．10F
の時の2倍の2個トランジスタを並列に接続することによりチャネル幅が大きくなった場合
でも提案方式は FinFET の 77%，従来方式の 74%と最も小さなパターン面積に縮小可能で
ある．次にチャネル幅が 20F の 4 入力 NAND のパターンレイアウト図を図 3-8 に示す．4
個の入力の配線がコンパクトに整然とレイアウト出来，パターン面積縮小効果も今回検討し
た中で最も大きくなっている（FinFETの 73%，従来方式の 68%）． 
2 入力，4 入力 NAND で提案方式のパターン面積縮小効果が明らかになったので，イン
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図 3-7．チャネル幅が 20Fの時の 2入力 NANDのパターンレイアウト図 
 




る．また，チャネル幅を 20F にした場合は従来方式，提案方式ともにチャネル幅が 10F の
時に使用していなかった側壁部分をゲートとして利用でき，提案方式は FinFET の 57%，
従来方式の 82%のパターン面積で設計することが可能である．3入力 NANDの場合，従来
 




のゲート配線を通しているために FinFETの 83%，従来方式の 89%のパターン面積で設計 
することが出来る． 
 
図 3-9．チャネル幅が 10Fの時のインバータのパターンレイアウト図 
 
 
図 3-10．チャネル幅が 10Fの時の 3入力 NANDのパターンレイアウト図 
 
以上の結果をまとめて図 3-11，3-12 と表 3-2，3-3 に示す．図 3-11，3-12 にパターン面
積のトランジスタの直列接続段数依存性（直列接続段数が 1ならインバータ，2なら 2入力
NAND等）を示す．チャネル幅が 10Fの場合を図 3-11，チャネル幅が 20Fの場合を図 3-12
に示す．パターン面積を平面型が 1 になるように規格化したものを表 3-2，表 3-3 に示す．
図 3-12，表 3-3から 20Fの場合も 10Fの場合と同様に提案方式導入により最もパターン面
積を縮小出来る事がわかる．どの直列接続段数を見ても平面型と比較して FinFET，従来方
 






図 3-11 ．チャネル幅が 10Fの時のパターン面積の直列段数依存性 
 
表 3-2．チャネル幅が 10Fの時の規格化されたパターン面積の直列段数依存性 
 
 
図 3-12  ．チャネル幅が 20Fの時のパターン面積の直列段数依存性 
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パターン面積のチャネル幅依存性を FinFETと提案方式で比較する形で図 3-13に示す． 
 
 




ーン面積が変わらないところ（10F→20F，30F→40F のところ）がある．それは Fin の一
側面のみをゲートとして利用しているものが両側面を利用するためパターン面積が増加し
ないためである． 
従来方式はゲート A の配線とゲート B の配線がお互いに避けてレイアウトするために，
平面型や FinFET では可能であった VDD や VSS を別の論理と共有することが不可能であ
るが，提案方式ではゲート A の配線の上に絶縁膜を形成し，その上にゲート B の配線が通




なると VDD/VSS は共有することが出来ない．その例として図 3-15 に 4 入力 NAND と 2
入力 NANDが隣接する場合のパターンレイアウトを示す．通常のシステム LSIでは 3入力
 












図 3-15．4入力 NANDと 2入力NANDが隣接している場合のパターンレイアウト図 
 
















比較して 49%のパターン面積で実現することが可能である．通信用システム LSI では一部








ル幅が 45F の時に最小な値 16%になることがわかった．45F が大きく製造プロセスが複雑
になる場合は，15F を用いても 18%にパターン面積が縮小可能である．側壁チャネル幅を
 
- 33 - 
 







慮に入れた 1bit-Full Adder でのパターン面積の縮小効果を見積もった．検討に用いた
1bit-Full Adderは図 3-18のような回路で，今回検討したインバータと NANDのみで設計
した．トランジスタのチャネル幅は NMOS，PMOS ともに 5F とした．平面型で構成した





図 3-18．1 bit Full-Adder の回路図 
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図 4-1．スタック型 3次元トランジスタ 
 










やゲート材料の仕事関数を調整することによって，入力 A と入力 B の両方がオンになった
時に基板の中心部分に電流が流れるようにすることで実現する．一方 PMOS は，トランジ
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スタを並列に接続するため NMOS とは違う値になるように基板の不純物濃度等を調節し，




NMOSの下に構成される PMOSと VDD配線を接続する場合には，図 4-5に示すように上



























式で 5Fとした．シリコン柱の高さは NMOSと PMOSが上下に積層されない FinFETと独
立したゲートを持つダブルゲートトランジスタでは側壁チャネル幅と同じ値を用いた．一方，
上下に積層される提案方式ではNMOSと PMOSのチャネル幅が同じ場合を想定して 5F×
2+F=11F（+Fは NMOSと PMOSの分離部分の厚さ）を用いた． 
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スタの場合，回路全体としてのパターン面積縮小効果は余り高くないという問題があった．
しかし提案方式では PMOS の上に NMOS を形成することによってウェル分離領域のパタ
ーン面積が不要に出来る．更にトランジスタを積層する事によりトランジスタ部分の面積を
半減できるために今回比較した中で最もパターン面積縮小効果が高いことがわかった．チャ
ネル幅が 10Fの時の 2入力 NANDでも同様にパターン面積の比較を行った．図 4-7にチャ

















- 41 - 
 
 
図 4-6．チャネル幅が 5Fの時の 2入力NANDのパターンレイアウト図 
 
 






















合 FinFET が 62%，独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタが 49%で実現される
のに対し，提案方式は 24%で実現できた．検討に用いた通信用システム LSI にはインバー
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NAND と同じものとなる．一方チャネル幅が NMOS，PMOS 共に 5F より大きい場合は，
トランジスタを並列に並べなければならない．その場合のレイアウトは NANDと違うもの




以上の場合は①方式ではレイアウトが難しく②方式しか実現できない場合が多い．図 4-10  
(a)の NANDは PMOSがトランジスタの並列接続，NMOSが直列接続であるために矢印
のように VDD→VOUT→VSSと電流が流れる．(b)の NORでは PMOSが直列接続，NMOS










縮小効果について検討を行った．図 4-11 にそれぞれの 3 次元トランジスタを用いた場合に
DRAM 用バッファ回路のパターン面積が最小になるように側壁チャネル幅を定めた場合の
パターン面積の縮小効果を示す．側壁チャネル幅は，FinFET で 7F，独立したゲートを持
つダブルゲートトランジスタと提案方式では 15Fである．通信用システム LSI同様 DRAM
用バッファ回路でもNMOSとPMOSのチャネル幅が同じトランジスタが多いため，NMOS
 

























い，個々のトランジスタを 3 次元化できない場合は平面型を用いて設計した．図 4-12 に通
信用システム LSI のパターン面積の側壁チャネル幅依存性を示す．通信用システム LSI は
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検討した．DRAM 用バッファ回路はチャネル幅が 45F，135F，405F のように大きいトラ
ンジスタの割合が大きい．そのために図13で示すように側壁チャネル幅をFinFETでは7F，
独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタ，提案方式では 15F の場合にパターン面
積が最小になることがわかった（図中で矢印で示す）．図 4-13 において FinFET で側壁チ






























の 5Fの 2 倍の 10F にするとパターン面積が最小になる．つまり①のように PMOS のチャ
ネル幅が NMOSと比較して一律 n倍（ここでは n=2）になる場合には，PMOSの側壁チャ
ネル幅を NMOSの n倍にするとパターン面積を最小に出来，しかもプロセス技術的に比較
的簡単に実現できる．その結果パターン面積は n=1 の時とほぼ同様のパターン面積縮小効
果（FinFET では 63%，独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタでは 49%，提案
方式は 23%）を実現出来る．②ではチャネル幅が 10F のトランジスタの割合が大幅に大き
くなっているためにチャネル幅が 10F のトランジスタの面積を最も縮小できる側壁チャネ
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るとパターン面積が最小になる．図 4-15 に②に各種 3 次元トランジスタを用いた場合のパ
ターン面積縮小効果を示す．FinFETは 39%，独立したゲートを持つダブルゲートトランジ







入れた 1bit-Full Adder，トランジスタのドレインやソースに信号が入力される 4bit 
multiplexer のパターン面積の縮小効果を見積もった．検討に用いた 1bit-Full Adder の回
路図を図 4-16 に示す．トランジスタのチャネル幅は NMOS，PMOS ともに 10F とした．
平面型で構成した場合のパターン面積を 100%とすると，FinFETは 57.1%，独立したゲー
















図 4-17．1bit-Full Adderのパターンレイアウト図 
 
たパターン面積は 57.1%になった．独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタは図
4-17(c)のトランジスタ及び電源/接地の縦幅は FinFET と同じであるが，2 入力の論理を 1
つの Finで実現できるために，FinFETよりもパターンレイアウト上の Finの数が少なくな
 




た．それに対して提案方式は VDD と VSS の配線の真下にレイアウトすることによりのト
ランジスタ及び電源/接地部分の面積を大幅に縮小することができる．さらに回路の方向を
最適化（トランジスタを 90°回転）することによって FinFETの 50%，独立したゲートを
持つダブルゲートトランジスタの 61%のパターン面積で実現することができる． 
図 4-18に検討に用いた 4bit multiplexerの回路図を示す．1bit-Full Adderと対照的に論
理ゲート数と比較して入出力数が多い構成になっている．トランジスタのチャネル幅は









を持つダブルゲートトランジスタは 2入力の論理を 1個の Finで実現できるために図 16の
ような回路ではパターン面積縮小効果が高いが，図 4-18 のように入力数が 1 の論理のみで
構成された回路では，パターンレイアウトがほぼ FinFET と同じようになってしまうため
である．それに対して提案方式は PMOS の上に NMOS を積層しているためにソース，ド






図 4-18．4bit multiplexerの回路図 
 














信用システム LSI では側壁チャネル幅を最適化することによって 24%，チャネル幅の大き
いトランジスタの割合の大きいDRAM用バッファ回路では側壁チャネル幅を最適化する事
によって 13%にパターン面積を縮小できる．配線領域のパターン面積も考慮に入れた
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は①3．4入力 NAND/NOR回路を用いた方式、② 2入力 NAND/NOR回路を用いた方式、
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表 5-1  設計に用いたデザインルール 
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図 5-2  3,4入力NAND/ NORで設計した全加算器の回路図 (a)平面型(b),FinFET(c),ダブルゲー
ト型(d),スタック型(e)で設計したパターンレイアウト図 
 





図 5-3  2入力NAND/ NORで設計した全加算器の回路図 (a)平面型(b),FinFET(c),ダブルゲート
型(d),スタック型(e)で設計したパターンレイアウト図 
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図 5-4  Pass transitor logicで設計した全加算器の回路図(a),平面型(b),FinFET(c),ダブルゲート型
(d),スタック型(e)で設計したパターンレイアウト図 
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図 5-5 複合ゲートで設計した全加算器の回路図 (a),平面型(b),FinFET(c),ダブルゲート型(d),スタ
ック型(e)で設計したパターンレイアウト図 
 




表 5-2 に第 5-3 章でパターン設計した 16 種類の全加算器のパターン面積を示す。表では
最もパターン面積の大きい 3．4入力 NAND/NORを用いて設計した平面型トランジスタの
場合を基準の 100 とした。平面型トランジスタで設計した場合には、一部の例外（トラン

























平面型 FinFET ダブルゲート型 スタック型 トランジスタ数
3,4入力 NAND/NOR 100 62 51 27 56
2入力 NAND/NOR 72 41 33 20 42
Pass Transistor Logic 66 39 39 25 24
複合ゲート 39 20 15 16 28
平面型 FinFET ダブルゲート型 スタック型 トランジスタ数
3,4入力 NAND/NOR 100 62 51 27 56
2入力 NAND/NOR 100 57 46 27 42
Pass Transistor Logic 100 59 59 38 24
複合ゲート 100 53 41 42 28
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それに対してトランジスタ数の少ない Pass Transistor Logicと複合ゲートを用いた場合に
は、複雑な構造の 3次元型トランジスタを導入すれば必ず大幅にパターン面積が縮小される
結果にはなっていない。例えば Pass Transistor Logicを用いて設計した全加算器では、ダ
ブルゲート型に適したゲートへの複数入力される回路が使用されていないため、ダブルゲー
ト型を導入しても FinFET以上にパターン面積は縮小されない（FinFET、ダブルゲート型
共に 59%）。更に回路を構成する NMOSと PMOSのトランジスタ数が異なるため、スタッ
ク型導入によるパターン面積の縮小効果も小さい（3．4 入力 NAND/NOR、2 入力













解析   
 
 
図 5-6 パターン面積の分類 
本節では、全加算器をパターンを素子部、素子間部分、配線部分等に分けて、更に 3次元
 












表 5-4 3，4入力NAND/NOR回路でのパターン面積の内訳 
 
 
表 5-5 2入力 NAND/NOR回路でのパターン面積の内訳 
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（1 層型でシリコン柱の上面で接続する場合）及び第 6-3 章（2 層型でシリコン柱の側面で
接続する場合）、SGT に関しては第 6-4章で述べる。 
 










が指数関数的に増加してしまうために消費電力は低くならない（式 6-.1，式 6-2）． 
      …式 6-.1 











ある 3 次元型トランジスタの代表例である FinFET と高速低消費電力特性がある DTMOS
は個別に検討された事例はあるが，それらを組み合わせたものは過去提案されていない．第
6-2章では FinFETと DTMOSを組み合わせた FinFET型 DTMOSを新たに提案し，パタ
ーン面積の縮小効果を中心に検討を行った． 
 
6－2－2 FinFET型 DTMOSの構成 
 
 図 6-1 で従来の平面型 DTMOS と提案する FinFET 型 DTMOS の比較をする．DTMOS
ではしきい値電圧を動的に変化させるためにゲートと基板を電気的に接続する必要がある．
平面型 DTMOS ではゲートと基板をトランジスタの外で接続するための余分な面積の増加
があった． FinFET型 DTMOSでは FinFETのためのシリコン柱の上部の平面部でゲート
と基板を接続するために，余分な面積の増加を必要としない．製造プロセスは通常の
FinFETと比較して，ゲートと基板の上部の接続部のうすい酸化膜を除去する工程を追加す
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新たに提案する FinFET 型 DTMOS のパターン面積縮小効果を検討するために，インバ
ータや NAND 等の基本的な回路を設計した．メタル配線の幅，チャネル長は F，コンタク
トの大きさは F×F，チャネル幅は NMOS，PMOS共に 10F，トレンチの深さは 5Fとした
（Fはデザインルール）．一例として図 6-2に 2入力NANDのパターンレイアウト図を示す．
通常の平面型のパターン面積を 100%とした場合，ゲートと基板を接続するためにパターン
面積が余分に大きくなってしまう平面型 DTMOS は 116%になった．FinFET 型 DTMOS
は 35.2%と通常の平面型で設計した場合よりも大幅に小さい面積で実現することが出来る．
入力数を変えた場合でも平面型 DTMOS はパターン面積が 116%と増加してしまうが，
FinFET 型 DTMOS は 32～38%と通常の平面型よりも大幅に小さい面積で実現可能である
（表 6-1）． 
 













で設計した場合のパターン面積を 100%とした場合，平面型 DTMOS は 110.67%になり，














    Planar        Planar DTMOS          FinFET DTMOS 









Planar        Planar DTMOS          FinFET DTMOS 
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図 6-8 複合 CMOS型全加算器の回路図 
 
 
Planar       Planar DTMOS          FinFET DTMOS 
     100.00%                  112.03%                  55.29% 
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全加算器以外にもフリップフロップ回路，4ビットマルチプレクサ，複合ゲートで設計し




6－2－5 FinFET型 DTMOS と FinFETの併用方式 
 




トな高速低消費電力システム LSI が実現出来る．その構成の例を図 6-10 に示す．FinFET
型 DTMOS で構成するディジタル回路部は一段の太陽電池で動作させ，FinFET で構成す
るアナログ回路部は二段の太陽電池で動作させる．製造プロセスは第 6-2-2章に述べたよう










FinFET を用いて設計した FinFET 型 DTMOS を新たに提案した．基本的な回路では通常
の平面型で設計した場合と比較して 32~38%，入出力の配線も含めた全加算器等では
55.29~66.67%と大幅に小さな面積で設計することが出来た．これらの結果から，FinFET





















過去に提案された FinFET 型 DTMOS は、ゲートの上部でゲートと基板を接続するため、
製造工程が比較的簡単である特徴を持つ反面、FinFET上部の接続部から基板下部まで信号
を伝達するのに時間を要し、GHzの高速動作が実現出来ない事が懸念される。また GHz動
作実現のためには MOS トランジスタ、特に PMOS の電流駆動能力（正孔の移動度）の向
上が必要不可欠になるが、過去トランジスタレベルでなく LSI レベルで実現可能な方式は
ほとんど提案されていない［7］。 
 第 6-3章では FinFET以上の面積縮小効果がある積層構造のスタック型トランジスタ［8］
［9］と DTMOS を組み合わせた基板の面方位を考慮した積層構造 DTMOS を新たに提案
した。基板の面方位を考慮した積層構造 DTMOS では、側面でゲートと基板を接続するた
め、従来の FinFET 型 DTMOS より接続部から基板全体への信号の伝達時間が短縮出来、
積層構造の生成の過程で基板の面方位を考慮することにより、LSIレベルで実現出来る構成
として PMOSの電流駆動能力（正孔の移動度）を向上できる。 
第 6-3章は以下のように構成される。第 6-3-2章で積層構造 DTMOSの構造に関して述べ
る。第 6-3-3章では積層構造 DTMOS導入による動作時間の低減効果、第 6-3-4章ではイン
バータ，NAND等の簡単な論理回路でのパターン面積縮小効果、第 6-3-5章では全加算器，
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接続しているため、従来の FinFET 型 DTMOS と比較して接続部から基板の奥までの距離
が短く信号の伝達時間が大幅に短縮出来、高速動作が可能になる（詳細は第 6-3-3章参照）。
また製造過程で PMOS 用基板と NMOS 用基板とを順次個別に形成出来るため、それぞれ













図 6-11 積層構造 DTMOSの構造 
 
図 6-12(a)～(d)に積層 DTMOS の簡単な製造工程を示す．はじめに PMOS 用（100）基
板を形成する。（100）基板を用いるのは、基板に対して垂直方向に形成される PMOS型の
FinFETの電気伝導に、正孔の移動度が一番大きい（110）面を使用するためである。PMOS
用（100）基板は以下のように（100）基板上に SIMOX(Separation by Implanted Oxygen)
技術を用いて形成する[8][10]。これは SIMOX技術がプロセス的な制御性等に優れているた
めで、酸素イオンのイオン注入の加速電圧とドーズ量を調整する事により必要な




























次に PMOS 基板の 2 側面と，NMOS 基板の 2 側面と上部を酸化する(b)．その後，NMOS
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図 6-13 基板の遅延時間を計算するために必要なパラメータの説明図 
 
図 6-13 に用いたパラメータを示す。従来の FinFET 型 DTMOS と積層型 DTMOS でシリ
コン柱の幅Wとゲート長 Lはいずれもデザインルール Fとし、従来の FinFET型 DTMOS
の側壁チャネル幅 Dconv.は 2.5F, 積層型 DTMOS の側壁チャネル幅は 5F とした。デザイ
ンルールは 70nm、基板部分の不純物濃度を 1017cm-3 を想定した。これらの値を用いて従
来の FinFET 型 DTMOS の基板抵抗 RS を求めると約 35KΩになる。一方基板の浮遊容量
CSはトランジスタのゲート容量と接合容量を用いて計算すると約 0.5FFになる。その結果
RSと CSの積で計算される基板の時定数は約 18ｐsになり、この値は GHzで動作するマイ
クロプロセッサを構成する基本的な NAND 回路の遅延時間 12ｐs[12]より大きくなってし




を接続するため、基板抵抗 RSは 35×（1/2.5）×（1/5）=2.8 KΩと従来の FinFET型 DTMOS
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に NMOSを形成し、（110）基板上に PMOSを形成すると NMOS、PMOS共に最も電流駆
動能力が増加することが知られている[13][14]。通常平面型の NMOSと PMOSを同一面方























徴がある（この方式は通常に FinFET と従来の FinFET 型 DTMOS の両方に適用できる）。
しかしながらこの配置を実現するためには NMOSと PMOSを 45度（135度）傾けたパタ
ーン配置と配線が必要になるため、パターン面積が 40%近く増加する問題点があった[18] 。
（この面積増加を無くすために 45 度（135 度）傾けたパターン配置を行わないと前述した
平面型の場合と同様に PMOSの電流供給能力が約 40%低下する）。 
これらの問題を解決するため、積層構造 DTMOS では PMOS と NMOS を順次独立して
生成できるため（図 6-12）、図 6-14右に示すように比較容易に PMOSは（100）基板上に、
NMOS はその後に（110）基板上に生成すれば、図 6-14 左のような 45 度の配置や配線を
導入しなくても PMOS の直上にそれに対応する NMOS を形成でき、しかもその電流駆動
能力は NMOS,PMOS 共に最大値を実現できる。つまり図 6-14 左と比較すると、40%近い
パターン面積の増加無く、同程度の高速動作を実現できる特徴がある。積層構造 DTMOS
を用いると,高速動作を配慮しない通常の NMOS と PMOS のゲートを平行に走らせる配置











Conventional FinFET type DTMOS Stacked type DTMOS
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な論理回路の動作を高速化できる。以下積層構造 DTMOS では、NMOS と PMOS を平行
に配置する方式と比較してどれくらい高速化できるか見積もった。まず FinFET のチャネ




は、反転層の電荷密度 Ninv=2*1012cm-2 の場合、(100)側面で 160cm2/vs, (110)側面で




ある NMOS の放電による遅延時間と PMOS の充電による遅延時間は(100)側面の NMOS
と(100)側面の PMOSを用いた場合等しくなると仮定する。それに対して今回検討したよう
に PMOS には(110)側面を適用すると PMOS の充電による遅延時間は減少する。その結果
遅延時間全体は Ninv=2*1012cm-2 の場合 1/2+（1/2）/1.68=0.8、Ninv=1*1013cm-2 の場合
1/2+（1/2）/2.44=0.7に縮小できる。以上の結果を表 6－3にまとめた。表 6－3より積層構
造 DTMOS の導入により、NMOS と PMOS を平行に配置する方式より 20～30%高速化さ
れることが分かる。（表 6-3 の積層型 DTMOS でのパターン面積の縮小効果については第
6-3-4章、第 6-3-5章で述べる）。 
 























































一とした。またコンタクト周りの拡散層余裕は 0.5F、ゲートコンタクト間距離は F を用い
た。また FinFET 型 DTMOS と積層構造 DTMOS では、チャネル幅 5F のトランジスタを
最小単位としたため、両側面をチャネルとして利用できる FinFET 型 DTMOS の側壁チャ
ネル幅は2.5F,片面だけ利用できる積層構造DTMOSは5Fになる。積層構造DTMOSでは、
PMOS の上に厚さ Fの絶縁膜を介して NMOS を積層するため、シリコン基板の高さは 5F
＋F+5F=11Fになる。 
 








図 6-15 2入力 NANDのパターンレイアウト図 （W=5F） 
 
一例として 2 入力 NAND のパターンレイアウト図を図 6-15 に示す．通常の平面型トラ
ンジスタで設計した場合の面積を 100%とした場合，平面型 DTMOSはゲートと基板を接続
するための面積増加のために 120%となった．FinFET 型 DTMOS は 70%に縮小でき，積
層構造 DTMOSは 60%（FinFET型 DTMOSの 86%）と最も小さい面積で設計する事が出




小効果が高くなることがわかる．平面型 DTMOS は，チャネルを増やすほど DTMOS 固有
のゲートと基板の接続部分の面積の割合が小さくなる．そのため，チャネルを増やすほど平












図 6-16 NANDとインバータのパターン面積比 
 






す．通常の平面型で設計した場合の面積を 100%とした．平面型 DTMOS で設計すると
113.45%，FinFET型 DTMOSで設計すると 90.81%，積層構造 DTMOSは 80.65%（FinFET
型 DTMOS の 89%）となった．配線部分の面積を縮小することが出来ないために若干パタ








図 6-17 2入力 NAND/NOR型全加算器の回路図とパターンレイアウト図 
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表 6-5  通信用システム LSIでのパターン面積の比較(a)planar, (b) planar DTMOS, 
(c)FinFET DTMOS, (d)stack DTMOS 
 




















チャネル幅（FinFET型 DTMOS 5F, スタック型 DTMOS 10F）を用いると平面型と比較






に通信用システム LSI のセルライブラリのパターン縮小効果の結果を示す（表 6-5 は通信
用 LSI の基本論理回路のパターン面積の内訳を示している．縦軸は入力数，横軸はチャネ
ル幅を示す）．簡単な論理回路の比較と同じく，通常の平面型で設計した場合のパターン面
積を 100%とした場合，平面型 DTMOSで設計した場合 117%，側壁チャネル幅を最適化し
た場合 FinFET 型 DTMOS（側壁チャネル幅 2.5F）は 65.61%，積層構造 DTMOS（側壁
チャネル幅 5F）は 54.19%(FinFET型 DTMOSの 83%)となった．これらの縮小率は図 6-16
のチャネル幅 5F，10Fの場合に近い．これは通信用 LSIは表 6-5 (a)に示すように大部分の
チャネル幅が 5F,10Fのトランジスタで構成されているためである．  
DRAM 用バッファ回路も同じ検討をした．表 6－4 と同様に FinFET 型 DTMOS の側壁チ
ャネル幅は 2.5F，スタック型 DTMOS は 5F に設定した．通常の平面型で設計した場合の
面積を 100%とした場合，平面型 DTMOSは 102.97%，FinFET型 DTMOSは 44.46%，積





する FinFET 型 DTMOS やスタック型 DTMOS の側壁チャネル幅は通信用 LSI で最適な
2.5F，5Fより深くなる．解析結果より，それぞれ 7.5F，15Fの時パターン面積が最小にな





本論文では 70nm のデザインルールでの、基板の時定数と NMOS と PMOS の移動度に
起因する動作時間について述べた。本章では 70nm以下に微細化された場合に、これらに起
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一方 NMOS と PMOS の移動度に関してはデザインルールを縮小すると共に電界強度が











高速低消費電力特性が実現できる FinFET 型 DTMOS とパターン面積縮小効果の大きい
スタック型トランジスタを組み合わせた積層構造 DTMOS を新たに提案した。シリコン柱
の側面全体でゲートと基板を接続する方式の導入により、基板の遅延時間を従来の FinFET




路に適用した。その結果、そのパターン面積は従来の FinFET 型 DTMOS と比較して、イ












 第 6-2、6-3章では 3次元型トランジスタ FinFETに DTMOSを適用した LSIの提案とそ
の設計法について述べた。第 7-4 章では FinFET 同様に 3 次元型トランジスタの候補とし
て有望な SGTにDTMOSを適用した LSIの提案とその設計法について述べる。従来の SGT
と比較して同じ消費電力で高速で低コスト（パターン面積の小さな）LSIを実現出来る。 
第 6-4章は以下のように構成される。第 6-4-2章で新たに提案する SGT型 DTMOSの構
成、製造方法、動作速度について述べる。第 6-4-3章では SGT 型 DTMOS による論理回路
のパターン面積と動作速度について、第 6-4-4章を結論とする。 
 














図 6-21 シリコン柱の大きさが 2F*2F の従来型 SGT の構成、（A）構造、（B）断面図、（C）上面           
図 
 
 従来型の SGT では図 6-21 に示すように 4 側面をチャネルとして使用する。シリコン柱
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SGT を用いた LSI と同一消費電力で有ると仮定した場合に、どれだけパターン面積及び回
路の遅延時間が縮小できるか検討した。DTMOSのオフ時の閾値電圧 VtoFFは従来の SGT











































ここでΔVtは DTMOS型 SGTの閾値の基板バイアス効果である。通常の SGTを用いた場
合でも DTMOS 型 SGT でも LSI の遅延時間が同じだとすると(6-5)式を(6-3)式と(6-4)式を
用いて求めることができる。 
 
CLconvVDD/( Wconv (VDD-Vt)n)= CLDTMOSVDD/( WDTMOS (VDD-Vt+ΔVt)n) --(6-5) 
 
ここで CLconv, CLDTMOS, Wconv, WDTMOSはそれぞれ、通常の SGT と SGT型 DTMOSの負
荷容量、通常の SGT と SGT 型 DTMOS のチャネル幅である。(6-5)式から同じ遅延時間を
実現するための通常の SGTと SGT型 DTMOSのチャネル幅の比 1/ｍは以下の(6-5)式から
求められる。 
 













図 6-24 1/m（同一遅延時間を実現するチャネル幅の縮小率）の電源電圧依存性 
 
微細化された FET では(CLDTMOS/CLconv)=1.1, ΔVt=0.2V, n=1.3 (チャネル幅が大きい場
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図 6-25  SGT型DTMOSでの実効的なチャネル幅とシリコン柱の大きさと側壁コンタクトの大き
さ（幅）の関係 
 







現できる。過去の報告[26]では SGT はチャネル幅が小さいほど FinFET よりパターン面積
が小さくなるので、設計には比較的小さなチャネル幅を用いた。ベータ比には 2[27]を用い
ている。そのためインバータのパターン設計には NMOSには 1個のシリコン柱を、PMOS
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そのパターン面積も同じ 5.5F*13F=71.5F2 になる。このパターン面積内でチャネル幅 7F
の NMOS と 14F の PMOS がレイアウトされている。同一速度で動作する時の回路の密度
を パ タ ー ン 密 度 と 定 義 す る と 、 SGT 型 DTMOS パ タ ー ン 密 度 は
(7F+14F)*1.77/71.5F2=0.520F-1 となり、通常の SGT の(8F+16F)/71.5F2=0.336F-1 と比較
して大きく出来る特徴がある。2入力の NAND回路でも同様な傾向があり（図 6-27）、SGT














図 6-26  SGTによるインバータのパターン図 （A）通常 SGT型、（B）SGT型 DTMOS 



















































































































図 6-28  SGTによるインバータのパターン図 （A）通常 SGT型、（B）SGT型 DTMOS 
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 同様に幾つかのシリコン柱の大きさでインバータと各種 NAND 回路をパターン設計し、
その実効パターン密度を比較した（図 6-28、図 6-29、図 6-30）。常に実効パターン密度は
通常の SGT 型より SGT 型 DTMOS の方が大きい。また SGT 型 DTMOS ではシリコン中
の柱が大きくなり、回路への入力数が大きくなるほどその傾向は強まる。 
 最後に同一パターン面積での遅延時間の比較を表 6-8に示す。いずれの場合も同一消費電
力で 0.5V電源で SGT型 DTMOSにより 64-77%に縮小出来ることが分かった。 
 






6－4－4 結論  
 
高速低消費電力特性が実現できる SGT型 DTMOSを新たに提案した。消費電力を同じに




簡単な論理回路をパターン設計した場合にも、遅延時間は通常の SGT の場合の 64-77%に
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第 2 章では各構造の 3 次元型トランジスタを用いた LSI の問題点の抽出とその解決策の
方向付けを行った。まず平面型トランジスタの限界を克服できる有力な候補であるダブルゲ
ートトランジスタを用いた LSI では、高集積化（低コスト化）のために 1 層型のダブルゲ
ートトランジスタを用いた基本回路の新たな設計法を提案した（第 3 章）。次にこれを更に





新たなデバイス・設計技術を提案した（第 6 章）。それぞれ FinFET に関しては第 6-2 章、
積層型 FinFETに関しては第 6-3章、SGTに関しては第 6-4章で述べた。 
以下に第 3章から第 9章を要約する。 
 








































果がある FinFET を用いて設計した FinFET型 DTMOS を新たに提案した．基本的な回路
では通常の平面型で設計した場合と比較して 32~38%，入出力の配線も含めた全加算器等で
は 55.29~66.67%と大幅に小さな面積で設計することが出来た．これらの結果から，FinFET
型 DTMOS は高速低消費電力の DTMOS を小さい面積で設計することが可能であり、
FinFETとの併用も比較的簡単なため将来の LSI設計の高速化、低消費電力化の極めて有効
であることが分かった。 
第 6.3 章では、高速低消費電力特性が実現できる FinFET 型 DTMOS とパターン面積縮
小効果の大きいスタック型トランジスタを組み合わせた積層構造 DTMOS を新たに提案し
た。シリコン柱の側面全体でゲートと基板を接続する方式の導入により、基板の遅延時間を




バッファ回路に適用した。その結果、そのパターン面積は従来の FinFET 型 DTMOS と比
較して、インバータ，NAND 等の簡単な論理回路では 55～86%に，全加算器では 89%に、
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図 7－2 40nm LSI 用セルライブラリにおけるセルライブラリの種類の低減効果。1 回のプロセス工程




図 7－3 3次元型トランジスタへの TFETの適用例 
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一方高速化、低電力化の技術としてSファクタが小さいトンネル型トランジスタ（TFET）





図 7－4 3次元型トランジスタへの TFETの適用例（4入力 NAND回路のパターンレイアウト例、）、(a)
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